












Dari hasil beberapa penyelidikan tanah, sebagian besar jenis tanah yang ada di Kota Bangun, Kutai Kartanegara didomonasi tanah lempung/lanau. Dengan kondisi tanah yang seperti ini, banyak sekali permasalah yang terjadi pada saat suatu pembangunan berlangsung, baik pembangunan jalan, jembatan ataupun gedung. Istilah penurunan tanah digunakan untuk menunjukkan gerakan titik  tertentu dari suatu bangunan, jalan ataupun jembatan terhadap titik referensi yang tetap.
Metode pra pembebanan selain bertujuan untuk membantu penurunan tanah juga berfungsi untuk meningkatkan daya dukung tanah. Sedangkan drainase vertikal bertujuan untuk membantu mempercepat keluarnya air dari dalam tanah.
Proyek Lanjutan Irigasi Kota Bangun berlokasi di Desa Liang Kota Bangun, Kutai Kartanegara. Dari hasil penyelidikan tanah yang telah dilakukan, terlihat bahwa daya dukung tanah kurang memadai dan dapat mengakibatkan terjadinya penurunan (settlement), geseran tanah atau tolakan ke atas (uplift) khususnya pada tanah lempung/lanau akibat perbedaan tekanan air dalam tanah. Untuk mencegah terjadinya kerusakan atau pun kegagalan konstruksi maka perlu diadakan analisa penurunan konsolidasi.

1.2.	Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah yang akan dibahas pada Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut :
1.	Berapakan nilai konsolidasi primer pada tanah lempung akibat beban timbunan ?
2.	Berapakan waktu yang dibutuhkan untuk mencapai konsolidasi?
3.	Berapakah hasil perhitungan penurunan yang dilakukan dengan cara manual (Terzaghi Methode)?

1.3.	Batasan Masalah
Untuk menghindari membiasnya pembahasan, maka dalam tugas akhir ini hanya membahas masalah :
1.	Konsolidasi primer pada tanah lempung jenis CH akibat beban timbunan;
2.	Waktu yang diperlukan untuk mencapai konsolidasi;
3.	Perhitungan penurunan dilakukan dengan cara manual (Terzaghi Methode); dan

1.4.	Maksud dan Tujuan 
Maksud dan tujuan adanya penulisan ini adalah:
1.	Untuk mengetahui nilai konsolidasi primer akibat beban timbunan 
2.	Untuk mengetahui waktu yang diperlukan hingga mencapai konsolidasi
3.	Untuk mengetahui hasil perhitungan dengan menggunakan cara manual

1.5.	Sistematika Pembahasan
Dalam penulisan ini pembahasan dibagi menjadi lima bab, yaitu :

BAB I		: PENDAHULUAN 
Mengenai pendahuluan yang berisi latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah, maksud dan tujuan penulisan, dan sistematika penulisan.
BAB II	: TINJAUAN PUSTAKA
Mengenai dasar - dasar teori yang berisi mengenai system klasifikasi tanah, penyelidikan tanah, prinsip - prinsip konsolidasi, perbaikan tanah dengan drainase vertikal
BAB III	: METODE PENELITIAN 
Mengenai lokasi penelitian, teknik pengumpulan data, jadwal penelitian, serta bagan alir penelitian
BAB IV	: PEMBAHASAN
Mengenai perhitungan konsolidasi satu dimensi dan perhitungan konsolidasi dengan menggunakan drainase vertikal serta pembahasannya.
BAB V	: PENUTUP
Berisi kesimpulan dari hasil analisa pada Bab IV dan saran - saran yang berhubungan dengan pelaksanaan timbunan untuk keperluan pekerjaan konstruksi baik jalan, jembatan ataupun bangunan.
DAFTAR PUSTAKA 






Sistem klasifikasi tanah dibuat pada dasarnya untuk memberikan informasi tentang karakteristik dan sifat - sifat fisis tanah. Karena variasi sifat dan perilaku tanah yang begitu beragam, sistem klasifikasi secara umum mengelompokkan tanah ke dalam kategori yang umum dimana tanah memiliki kesamaan fisis. Sistem klasifikasi bukan merupakan Sistem identifikasi untuk menentukan sifat - sifat mekanis dan geoteknis tanah. Karenanya, klasifikasi tanah bukanla satu - satunya cara yang digunakan sebagai dasar untuk perencanaan dan perancangan konstruksi.

2.2.	Prinsip - Prinsip Konsolidasi 
Konsolidasi adalah suatu proses pengecilan isi tanah jenuh secara perlahan-lahan dengan permeabilitas rendah akibat keluarnya air pori sehingga menyebabkan terjadinya penurunan permukaan tanah. Proses tersebut berlangsung terus sampai kelebihan tekanan air pori yang disebabkan oleh kenaikkan tegangan total telah benar-benar hilang. (Soedarmo, G.D, & Purnomo, ESJ., 2001)
Proses konsolidasi secara umum dapat dilihat pada gambar 2.12. penurunan terdiri dari:
1.	Penurunan segera (Immediate settlement)
2.	Penurunan pertama konsolidasi (Primary consolidation settlement)
3.	Penurunan kedua konsolidasi/rangkak (secondary consolidation settlement)
Penurunan (settlement) pada tanah berbutir halus akan memakan waktu yang lama, hal ini disebabkan karena permeabilitasnya yang rendah. Proses konsolidasi pada tanah berbutir halus sebagai konsilidasi primer. Sedangkan untuk tanah berbutir kasar, penurunanya akan berlangsung cepat sehingga begitu pembebananya selesai penurunannya juga sudah selesai. Penurunan tersebut dinamakan penurunan seketika (“immediate settlement”). Penurunan seketika tidak bergantung waktu (time dependent) dan lebih disebabkan karena sifat elastik dari material tanah. Penurunan ini juga terjadi pada tanah berburtir halus.


















Cc	= Index kompresi, dari hasil uji konsolidasi
	= Tebal awal lapisan tanah yang terkonsolidasi
	= Angka pori awal tanah
	= Tekanan vertikal tanah (biasanya = tekanan overburden efektif)
	= Pertambahan tekanan vertikal = tekanan akibat beban)

2.3.	Penurunan Ijin
Penurunan ijin dari suatu konsolidasi atau besarnya penurunan yang ditoleransikan, bergantungdari beberapa faktor. Faktor-faktor tersebut meliputi jenis, tinggi, kekuatan, fungsi, serta besar dan kecepatan serta distribusinya. Rancangan dibutuhkan untuk dapat memperkirakan besarnya penurunan maksimum dan beda penurunan yang masih batas toleransi. Jika penurunan berjalan lambat, semakin besar kemungkinan struktur untuk menyesuaikan diri terhadap penurunan yang terjadi tanpa adanya kerusakan struktur oleh pengaruh rangka (creep). Oleh karena itu, dengan alas an tersebut, kriteria penurunan pada tanah pasir dan lempung berbeda

2.4.	Kecepatan Penurunan Konsolidasi
Estimasi kecepatan penurunan konsolidasi biasanya dibutuhkan untuk mengetahui besarnya kecepatan penurunan pondasi selama proses konsolidasi berlangsung. Hal ini perlu diperhatikan terutama bila penurunan diperkirakan besar. Bila penurunan sangat kecil, kecepatan penurunan tidak begitu perlu diperhitungkan, karena penurunan sejalan dengan waktunya tidak menghasilkan perbedaan yang berarti.
Untuk menghitung penurunan konsolidasi pada waktu tertentu (t) digunakan persamaan :

dimana :
t	= Waktu yang diperlukan
T	= Faktor waktu
Hdr	= Panjang aliran terpanjang
Hdr 	= H bila aliran satu arah
Hdr 	= ½ H bila aliran dua arah
Cv	= Koefisien konsolidasi
Nilai-nilai faktor waktu untuk persen penurunan konsolidasi rata-rata yang didasarkan pada teori konsolidasi satu Terzaghi, ditunjukkan dalam tabel 2.1. Nilai-nilai dalam table tersebut dapat dipakai untuk kondisi drainase double dan drainase tunggal.





Faktor lain yang mempengaruhi kecepatan penurunan konsolidasi adalah homogenitas tanah lempung. Adanya lapisan tipis tanah yang lolos air, seperti lanau dan pasir yang terselip diantara lapisan lempung memungkinkan adanya drainase menuju lapisan ini, sehingga lintasan drainase menjadi lebih pendek dari yang diperkirakan.

2.5.	Permeabilitas dan Rembesan
Menurut Braja M.Das (1985), tanah adalah merupakan susunan butiran padat dan pori-pori saling berhubungan satu sama lain, sehingga air dapat mengalir dari satu titik yang mempunyai energi lebih tinggi ke titik yang mempunyai energi lebih rendah. Studi mengenai aliran air melalui pori-pori tanah diperlukan dalam mekanika tanah karena hal ini sangat berguna antara lain:
1.	Untuk memperkirakan jumlah rembesan air dalam tanah
2.	Menyelidiki permasalahan -permasalahan yang menyangkut pemompaan air untuk konstruksi di bawah tanah
3.	menganalisis kestabilan dari suatu bendungan tanah dan konstruksi dinding penahan tanah yang terkana gaya rembesan
Untuk dapat menentukan besarnya penurunan dan lamanya penurunan satu lapisan tanah, maka perlu diketahui dulu parameter-parameter kompresibilitasnya.

2.6.	Kemampuan Tanah
Penambahan beban diatas suatu permukaan tanah dapat menyebabkan tanah dibawahnya mengalami pemampatan. Pemampatan tersebut disebabkan oleh adanya deformasi partikel tanah, relokasi partikel, keluarnya air atau udara dari dalam pori, dan sebab-sebab lain. Beberapa atau semua faktor tersebut mempunyai hubungan dengan keadaan tanah yang bersangkutan.

Grafik 2.1. Faktor pengaruh akibat beban trapesium (Osterberg, 1957)

Bila mana suatu lapisan tanah lempung jenuh air yang mampu mampat (compressible) diberi penambahan tegangan, maka penurunan (Settelment) akan terjadi dengan segera.

2.7.	Pra-Pembebanan (Preloading)
	Pada tanah yang lunak, mudah mampat dan tebal, kadang-kadang dibutuhkan untuk mengadakan pembebanan sebelum pelaksanaan konstruksinya sendiri. Cara ini disebut pra-pembebanan (preloading). Maksud dari pra-pembebanan ini adalah meniadakan atau mereduksi penurunan konsolidasi primer, yaitu dengan membebani tanah lebih dahulu sebelum pelaksanaan pekerjaan konstruksi. Setelah total penurunan konsolidasi primer selesai atau sangat kecil, baru beban tanah dibongkar dan struktur dibangun diatas tanah tersebut. Keuntungan dari pra-pembebanan, kecuali mengurangi penurunan, juga manambah kuat geser tanah. pada pekerjaan timbunan untuk jalan raya, cara pembebanan dapat dilaksanakan dengan melebihkan tinggi timbunan, setelah penurunan konsolidasi sangat kecil, kemudian kelebihan tinggi timbunan dibongkar. (Hardiyatmo, HC., 2003)
Bila dalam pelaksanaan dibutuhkan pembebanan terbagi rata dengan tambahan intensitas tegangan sebesar pf akibat pembebanan, penurunan konsolidasi primer total diperkirakan akan sama dengan Sc. Jika diinginkan untuk menghilangkan penurunan konsolidasi primer, maka harus dikerjakan intensitas beban terbagi rata total sebesar . Beban ini akan menyebabkan penurunan yang lebih cepat. Bila penurunan total Sc telah tercapai, beban disingkirkan untuk kemudian dilaksanakan pembangunan struktur yang diinginkan

2.8.	 Drainase Vertikal
	Pada awal pengembangan drainase vertikal, telah digunakan drainase pasir (sand drain) sebagai alat untuk mempercepat proses konsolidasi. Pada pelaksanaannya, pasir dimasukkan ke lubang-lubang pada tanah lunak. Ada dua metode pemasangannya, yaitu metode displacement dan non-displacement. Pada metode pertama, alat pemasang (mandrel) yang tertutup ujungnya dimasukkan / didorong ke tanah lunak dan menghasilkan deformasi dalam arah vertikal dan lateral pada tanah lunak tersebut. Pada metode yang kedua diperlukan pengeboran yang dapat menggunakan peralatan pengeboran, untuk mengurangi ketergantungan pada tanah lunak.
	Casagrande dan Poulos (1969) menyimpulkan bahwa tipe pertama dan membuat tanah lunak sensitif terganggu, dan dapat menyebabkan berkurangnya kuat geser dan permeabilitas horizontal.
	Drainase vertikal selain berupa kolom-kolom pasir (sand drain), dapat pula berupa kolom batu (stone colomb) ataupun ijuk. Tetapi sekarang banyak produk pabrik berupa prefabricated vertikal drain yang sangat memudahkan, mempercepat, dan menyederhanakan pemasangan drainase vertikal.
Yang dimaksud prefabricated vertikal drain disini adalah suatu bahan artificial yang terdiri dari suatu jaket/pelindung sintesis yang menutupi lubang-lubang/saluran plastik. Bahan jaket ini terdiri dari bahan non-woven polyester, polypropylene geotextile  atau kertas sintestis. Bahan ini berfungsi sebagai pembatas partikel tanah lunak tidak masuk kedalam saluran plastik yang dapat menimbulkan penyumbatan. Sedangkan lubang-lubang/saluran plastik (core) selain berfungsi sebagai pendukung jaket, juga menyediakan lintasan aliran meskipun mengalami tekanan lateral yang besar. Jadi drainase vertikal ini memiliki karakteristik:
1.	berkemampuan dilalui air pori tanah dan membatasi masuknya partikel tanah.
2.	air pori yang terkumpul, dapat disalurkan keatas sepanjang drainase vertikal tersebut
Pemilihan tipe drainase vertikal meliputi faktor-faktor antara lain diameter ekivalen, discharge capacity, karakteristik filler/jaket pelindung, kelenturan dan ketahanan. Faktor-faktor ini dapat dilihat dalam spesifikasi masing-masing drainase vertikal yang dikeluarkan oleh pabrik pembuatnya. Pemilihan ini penting mengingat kondisi lapangan yang sangat bervariasi.
Untuk membangaun drainase vertikal dapat dengan cara membor tanah dimana konstruksi akan dibuat dengan diameter tertentu dangan kedalaman tertentu pula. Jarak-jarak drainase vertikal dapat dihitung dengan persamaan:





Pola Bujur Sangkar	 Pola Segitiga
2.9.	Waktu Konsolidasi dengan Drainase Vertikal
Sistem drainase vertikal sangat efektif untuk mempercepat konsolidasi dari tanah kompresif (seperti lempung atau lempung berlanau) sehingga memperpendek periode konstruksi. Sistem drainase vertikal telah dijelaskan oleh Barron (1948) berdasarkan teori aliran pasir vertikal yang menggunakan asumsi teori Terzaghi tentang konsolidasi linier satu dimensi. Teori ini menetapkan hubungan antara waktu, diameter drain, jarak antara drain, koefisien konsolidasi dan rata-rata derajat konsolidasi. Penentuan waktu konsolidasi dari teori ini dapat dibuat persamaan sebagai berikut:

dimana:
t	= waktu untuk menyelesaikan konsolidasi primer
D	= diameter ekuivalent dari lingkungan tana yang mengeluarkan daerah pngaruh dari PV lain.
	Harga D = 1.13 x S, pola bujur sangkar
Harga D = 1.05 x S, pola segitiga
S	= jarak antara titik pusat PVD
Ch	= koefisien konsolidasi tanah arah horizontal 
	= derajat konsolidasi tanah (arah horizontal)

















Gambar 2.1. Ekuivalent diameter untuk PVD
Adanya faktor Fs dan Fr cenderung memperlambat kecepatan konsolidasi. Dari penyelidikan diketahui bahwa faktor yang paling penting adalah F(n). Besar faktor Fs dapat mendekati atau bahkan sedikit lebih besar dari pada F(n), tergantung dari besarnya kerusakan pada tanahnya akibat pemancangan PVD. Dari data dilapangan didapat harga Fs/F(n) dapat berkisar 1 sampai 3. Untuk memudahkan perencanaan maka dapat diasumsikan bahwa F(n) = Fs. Pengaruh perlawanan aliran (Fr) umumnya kecil dan tidak begitu penting, maka harga Fr dapat dianggap nol.
Dengan memasukkan anggapan-anggapan diatas, persamaan (18) berubah menjadi:

dimana :
t	= waktu yang diperlukan untuk mencapai 
D	= diameter lingkaran
Ch	= koefisien konsolidasi aliran horizontal 
F(n)	= faktor tahanan akibat jarak antar PVD




































Untuk mencapai maksud dan tujuan daripada penulisan tugas akhir ini mencakup kegiatan - kegiatan yang harus dilaksanakan serta keluaran yang dihasilkan dari kegiatan tersebut yaitu sebagai berikut :
1.	Kegiatan persiapan, yaitu menyediakan format yang dipakai untuk pengambilan data parameter tanah di lapangan yaitu nilai sudut geser dalam (), kohesi (C), permeabilitas (k), berat jenis (Gs), berat isi tanah () dan modulus elastisitas (E).
2.	Data lapangan yang diperlukan adalah dimensi timbunan (panjang, lebar, dan tebal).
Data - data tersebut di atas didapat dari pengujian - pengujian lapangan dan laboratorium seperti yang telah diterangkan di atas. Data - data yang tidak dapat diperoleh dari hasil pengujian lapangan atau pun pengujian laboratorium di asumsikan sesuai dari buku referensi

3.4.	Teknik Pengumpulan Data
Untuk memperoleh data yang sesuai dengan masalah yang dteliti atau yang akan dibahas, maka peneliti menggunakan teknik pengumpulan data sebagai berikut :
1.	Teknik kepustakaan, yaitu dengan mendapatkan informasi dan data mengenai teori - teori yang berkaitan dengan pokok permasalahan yang diperoleh dari literature - literature, bahan kuliah, media internet, dan media cetak lainnya.
2.	Data dalam dokumen kontrak pekerjaan Lanjutan Irigasi Kota Bangun.
Wawancara, yaitu data yang diperoleh langsung (direct interview) dengan berbagai pihak yang terkait dengan pekerjaan tersebut diatas

3.5.	Metode Analisis Data
Metode analisis data pada perhitungan dari hasil penyelidikan tanah yang telah yang dilakukan meliputi analisis tentang :
1.	Material dan jenis tanah
2.	Pengujian tanah di lapangan
3.	Pengujian tanah di laboratorium
4.	Hasil analisis/pengujian

3.6.	Bagan Alir Penelitian 







































































































































































































































Dari hasil analisa dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat disimpulkan beberapa hal berikut :
1.	Besar  nilai konsolidasi primer akibat beban timbunan sebagai berikut :
a.	pada titik BH 1 sebesar 33.87  cm
b.	pada titik BH 2 sebesar 36.63 cm
c.	pada titik BH 3 sebesar 22.01 cm
2.	Waktu yang diperoleh untuk mencapai konsolidasi 90%
a.	pada titik BH 1 tanpa menggunakan vertical drain membutuhkan waktu selama 35 hari, setelah menggunakan vertical drain dengan pola bujur sangkar membutuhkan waktu 65 hari, sedangkan dengan pola segitiga membutuhkan waktu 60 hari.
b.	pada titik BH 2 tanpa menggunakan vertical drain membutuhkan waktu selama 20 hari, setelah menggunakan vertical drain dengan pola bujur sangkar membutuhkan waktu 65 hari, sedangkan dengan pola segitiga membutuhkan waktu 65 hari
c.	pada titik BH 3 tanpa menggunakan vertical drain membutuhkan waktu selama 18 hari, setelah menggunakan vertical drain dengan pola bujur sangkar membutuhkan waktu 60 hari, sedangkan dengan pola segitiga membutuhkan waktu 45 hari
3.	Hasil perhitungan dengan menggunakan cara manual (metode terzaghi) sebagai berikut :
a.	pada BH 1 tanpa menggunakan vertical drain diperoleh hasil penurunan sebesar 33.87 cm, setelah menggunakan vertical drain dengan pola bujur sangkar diperoleh hasil penurunan sebesar 33.2 cm, sedangkan dengan pola segitiga diperoleh hasil penurunan sebesar 33.51 cm
b.	pada BH 2 tanpa menggunakan vertical drain diperoleh hasil penurunan sebesar 36.63 cm, setelah menggunakan vertical drain dengan pola bujur sangkar diperoleh hasil penurunan sebesar 36.18 cm, sedangkan dengan pola segitiga diperoleh hasil penurunan sebesar 33.82 cm
c.	pada BH 3 tanpa menggunakan vertical drain diperoleh hasil penurunan sebesar 22.01 cm, setelah menggunakan vertical drain dengan pola bujur sangkar diperoleh hasil penurunan sebesar 20.25 cm, sedangkan dengan pola segitiga diperoleh hasil penurunan sebesar 22.0 cm

4.2.	Saran 
1.	Dalam melakukan perhitungan, sebaiknya dilakukan beberapa kali dengan beberapa metode yang berbeda. Agar didapat hasil yang lebih efisien



































M = L/B dan N = z/B














Mencari nilai waktu penurunan tanpa menggunakan vertical drain :
;  dimana  T : faktor konsolidari 90%  (tabel 2.5)
			   H : H ekivalen
			  Cv : Cv ekivalen

Mencari nilai H ekivalen :
, ,
, , dst







Output : nilai penurunan pada waktu t

Mencari nilai :








     dimana : 

Mencari nilai :
D = 1,13 * S
Ch = 2 * Cv








Output : nilai penurunan pada waktu t

Mencari nilai :








     dimana : 

Mencari nilai :
D = 1,05 * S
Ch = 2 * Cv









1.	Berapa niai konsolidasi primer pada tanah lempung akibat beban timbunan ?
2.	Berapa waktu yang dibutuhkan untuk mencapai konsolidasi ?

Latar Belakang :




	Dasar teori prinsip konsolidasi













1.	Perhitungan konsolidasi satu dimensi 
2.	Perhitungan konsolidasi dengan menggunakan drainase vertikal
3.	
Kesimpulan dan Saran

Selesai



